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RESUMEN
Estructura de taman˜os de las comunidades microbianas en sistemas acua´ticos salinos del alto Guadalquivir
El presente trabajo aborda el ana´lisis de la estructura de taman˜os de la comunidad microbiana de tres ecosistemas acua´ticos
salinos de la provincia de Jae´n (laguna Honda y salinas de San Carlos y de Los Ve´lez), situados en la cuenca alta del rı´o
Guadalquivir. Los tres ecosistemas objeto de estudio presentaron claras diferencias en las condiciones ambientales, con unas
concentraciones medias de sales muy oscilantes y que estuvieron comprendidas entre los 14 g/l de la laguna Honda y los 156
g/l registrados en la salina Los Ve´lez. Una combinacio´n de te´cnicas de citometrı´a de flujo y microscopı´a de epifluorescencia ha
permitido la ra´pida caracterizacio´n de la estructura de taman˜os de la comunidad microbiana de estos sistemas. Los resultados
obtenidos describen unas comunidades caracterizadas por unos espectros de biovolumen alejados de la linealidad y con una
discontinuidad en la transicio´n entre bacterias y fitoplancton. Es de destacar, adema´s, la gran diferencia existente entre los
espectros de la laguna Honda y los de las salinas, con una discontinuidad mucho ma´s patente en estos u´ltimos, de acuerdo a
la esperada menor complejidad de la comunidad desarrollada en estos sistemas ma´s extremos.
Palabras clave: Ecosistemas hipersalinos, bacterias, picoplancton, citometrı´a de flujo, estructura de taman˜os.
ABSTRACT
Size structure of microbial communities in saline aquatic systems of Alto Guadalquivir
In this paper we analyse the size structure of the planktonic microbial community of three saline aquatic ecosystems of the
Jae´n Province (Honda Lake, San Carlos and Los Ve´lez saltern), located in the Alto Guadalquivir basin. The three ecosystems
studied presented clear differences in environmental conditions with strongly oscillating mean salinity levels ranging between
14 g/l from Honda Lake and 156 g/l in Los Ve´lez. Combining flow cytometric and epifluorescence techniques allowed for a
rapid characterisation of the size structure of microbial communities of these systems. The results show a non linear size
biomass spectrum characterized by one discontinuity in the transition between bacteria and phytoplankton size ranges.
Moreover, this discontinuity was broader and more evident in the most saline systems, according to the expected lower
complexity of these more extreme ecosystems.
Keywords: Hypersaline ecosystems, bacteria, picoplankton, flow cytometry, biomass size spectrum.
INTRODUCCIO´N
Los ecosistemas acua´ticos hipersalinos poseen
singulares cualidades para ser objetos de estu-
dios ecolo´gicos, no habie´ndoseles, sin embar-
go, prestado demasiada atencio´n en el a´mbito
de la limnologı´a. En comparacio´n con otros sis-
temas acua´ticos epicontinentales, caracterizados
por una gran diversidad de especies, por una ma-
yor heterogeneidad de los ha´bitats y compleji-
dad de las relaciones tro´ficas, los sistemas sali-
nos presentan una marcada reduccio´n de la diver-
sidad debido a su alto nivel de estre´s (Margalef,
1968; Dussart, 1977; Ayadi et al., 2004). La baja
biomasa que suele caracterizar a estos ecosiste-
mas viene dada en gran medida por el predomi-
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nio de microalgas y bacterias (Margalef,
1983; Sorokin, 1999), presentando unas ca-
denas tro´ficas ma´s simplificadas y dominadas
por comunidades microbianas poco diversas
(Sorokin, 1999; Anto´n et al., 2000).
No obstante, estos sistemas hipersalinos, apa-
rentemente menos complejos en el funciona-
miento y organizacio´n de sus comunidades que
el resto de ecosistemas acua´ticos, constituyen un
magnı´fico banco de pruebas para el contraste y
desarrollo de aproximaciones metodolo´gicas no-
vedosas. Entre estas herramientas, el ana´lisis de
las distribuciones de taman˜os de las comunidades
plancto´nicas se ha revelado como una de las ma´s
prometedoras cuando han sido aplicadas al estu-
dio de ecosistemas marinos y epicontinentales de
gran taman˜o (Sheldon et al., 1972; Platt & Den-
man, 1978; Rodrı´guez & Mullin, 1986; Sprules,
1988; Rodrı´guez et al., 1998).
Uno de los grandes problemas de este enfoque
radica en la carencia de suficientes datos empı´ri-
cos con los que validar sus postulados. En es-
te sentido, los estudios sobre me´todos de deter-
minacio´n de la estructura de taman˜os de comu-
nidades plancto´nicas presentan un gran valor en
sı´ mismos (Rodrı´guez & Li, 1994). El amplio
rango a cubrir y la gran variedad funcional de
los grupos constituyentes requieren a menudo el
uso de una gran gama de te´cnicas para tal fin.
La citometrı´a de flujo (FCM en adelante) ocupa
un lugar destacado entre las te´cnicas ma´s recien-
temente llegadas al campo de la ecologı´a. Esta
te´cnica permite la caracterizacio´n de las propie-
dades o´pticas de miles de partı´culas (ce´lulas en
este caso) en pocos minutos de forma individua-
lizada, lo cual permite conectar propiedades in-
dividuales con la ecologı´a de las comunidades fi-
toplancto´nicas (Platt, 1989; Li, 1994; Rodrı´guez
& Li, 1994). Adicionalmente, con esta te´cnica se
puede determinar el taman˜o de las ce´lulas de una
suspensio´n acuosa mediante la dispersio´n frontal
de luz de las mismas (FSC), siguiendo las opor-
tunas calibraciones con muestras naturales y con
esferas de la´tex de taman˜os conocidos (Cucci &
Sieracki, 2001). No obstante, las medidas de ta-
man˜os de las partı´culas del taman˜o de las bacte-
rias requieren del uso de otras te´cnicas, como es
el uso del ana´lisis de imagen conectado a la mi-
croscopı´a de epifluorescencia (p.ej., Sieracki et
al., 1985; Jime´nez-Go´mez et al., 1994) y su apli-
cacio´n al estudio de las estructuras de taman˜os
de comunidades pela´gicas ha sido ampliamente
desarrollada (Rodrı´guez & Li, 1994). En el pre-
sente trabajo se usa por primera vez en sistemas
hipersalinos la conjuncio´n del ana´lisis de imagen
conectado a microscopı´a de epifluorescencia y la
citometrı´a de flujo para la obtencio´n de espectros
de taman˜os de las comunidades microbianas.
Los modelos surgidos de los estudios de es-
pectros de taman˜os generalmente predicen una
tendencia regular de distribucio´n de la bioma-
sa en cada clase de taman˜o (Platt, 1985). Esta
tendencia podrı´a verse alterada por feno´menos
ecolo´gicos como la depredacio´n, la cascada tro´fi-
ca o las proliferaciones fitoplancto´nicas, que oca-
sionarı´an momenta´neamente la pe´rdida de esa re-
gularidad (Sprules, 1988).
La cuestio´n ecolo´gica que planteamos aquı´ es
si esa estructura irregular del espectro de taman˜os
guarda alguna relacio´n con el grado de estre´s del
ecosistema estudiado, y si es gradual de acuer-
do a la intensidad de la variable provocadora del
estre´s, la salinidad en este caso. Para tratar de
responderla se ha analizado la estructura prome-
diada del espectro de taman˜os de la comunidad
microbiana en tres cuerpos de agua de la cuenca
alta del rı´o Guadalquivir con diferentes salinida-
des, una laguna atalasohalina (laguna Honda) y
dos salinas de interior en explotacio´n (salina de
Los Ve´lez y San Carlos).
A´REA DE ESTUDIO
La comarca del Alto Guadalquivir se localiza al
nordeste de Andalucı´a (Espan˜a), englobando la
casi totalidad de la provincia de Jae´n y la parte
ma´s oriental de la provincia de Co´rdoba. Dentro
de esta comarca se localizan una gran cantidad de
ecosistemas salinos, caracterizados fundamental-
mente por la presencia de arcillas y margas tria´si-
cas del Keuper que engloban olistolitos diversos
(calca´reos y yesı´feros), o por arcillas mioce´nicas
(Langhiense superior) con bloques de dolomı´as
tria´sicas entremezclados (olistolitos), que otor-
gan ese cara´cter salino a estos sistemas.
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La laguna Honda se encuentra situada al
sudoeste de la provincia de Jae´n, en el valle
del rı´o Guadalquivir (coordenadas geogra´ficas
UTM: 30SVG992619) a 460 metros sobre el
nivel del mar. Las salinas de Los Ve´lez y San
Carlos esta´n situadas igualmente en la mitad
occidental de la provincia de Jae´n, a una altura
de 480 y 380 m.s.n.m. (UTM: 30SVG2784 y
30SVG4193, respectivamente). Ambas salinas
se encontraban en explotacio´n comercial en el
momento del estudio.
MATERIAL Y ME´TODOS
Para la realizacio´n de este trabajo se llevaron a
cabo una serie de muestreos intensivos en los
tres sistemas estudiados. En la laguna Honda
las muestras fueron recogidas durante ocho
semanas entre el 27 de febrero de 2002 y el 1 de
mayo del mismo an˜o. En las salinas Los Ve´lez
y San Carlos, los muestreos fueron llevados a
cabo entre los dı´as 9 y 11 de julio de 2002. Los
muestreos en la laguna Honda se realizaron en
la zona de mayor profundidad, a 50 cm de la
superficie. En la salina San Carlos el punto de
muestro se situo´ en la zona de alimentacio´n
de la salina (arroyo) por ofrecer valores de
salinidad intermedios en relacio´n a los dema´s
sistemas estudiados. Finalmente, la recogida
de muestras en la salina Los Ve´lez se llevo´ a
cabo en tres calentadores con una esperable
concentracio´n creciente de sales.
En todos los casos se llevaron a cabo medidas
in situ de pH y temperatura. Las muestras para
el ana´lisis de total de so´lidos disueltos y cloro-
fila fueron depositadas en viales de polietileno
de 200 ml y guardadas en frio hasta su poste-
rior tratamiento en el laboratorio. Las medidas de
TSD (Totales de So´lidos Disueltos) se realizaron
por pesaje del material retenido tras la evapora-
cio´n de 100 ml de muestra de agua filtrada (filtro
Whatman GF/C) en una estufa de aire seco du-
rante 48 horas a 104 ◦C. Las concentraciones de
clorofila fueron determinadas mediante me´todos
fluorime´tricos (UNESCO, 1994) tras la filtracio´n
de 100 ml de muestra en filtros Whatmann GF/C
y su extraccio´n en acetona 90% durante 24 horas
a 4 ◦C y obscuridad.
Las muestras para el ana´lisis de FCM y
EPM fueron recogidas en criotubos (3.5 ml) y
botes de vidrio inerte (20 ml) respectivamente,
fijadas con glutaraldehido a 1 % (c.f.), y guar-
dadas a 4 ◦C y en oscuridad hasta su inmediato
ana´lisis en laboratorio.
El ana´lisis de la abundancia y biomasa del
pico y nanoplancton se llevo´ a cabo mediante
la te´cnica de citometrı´a de flujo especialmen-
te adaptada a la salinidad de los sistemas estu-
diados. El equipo utilizado ha sido un EPICS-
Elite de COULTER Co ajustado a una ampli-
ficacio´n logarı´tmica de los detectores, flujo de
87 µl/minuto y umbral de deteccio´n para el sen-
sor de las clorofilas situado en PMT: 148.
La medida del taman˜o celular individual se
realizo´ a partir de las sen˜ales de dispersio´n fron-
tal de luz (FSC), para lo cual se realizo´ la cali-
bracio´n de dicha sen˜al utilizando conjuntamente
fluoroesferas de la´tex de taman˜o conocido (Flow-
check, 10 µm; Flowset, 3.6µm y Yellowgreen
0.98µm) y de muestras de plancton filtradas por
mallas de diferentes taman˜os (5 y 2 µm).
Las medidas de abundancia y biovolumen de
bacterias se realizaron mediante un equipo de
ana´lisis de imagen de alta resolucio´n provisto de
una ca´mara fotome´trica CCD Sensys con una re-
solucio´n de 1317 × 1035 pixels conectado a un
microscopio de epifluorescencia Leica DMLB.
Las bacterias fueron ten˜idas con DAPI (concen-
tracio´n final de 0.01 µg/ml) y retenidas en filtros
Nuclepore Black de 0.2 µm de poro, siguiendo
el procedimiento de Porter & Feig (1980). Me-
diante la ca´mara de alta resolucio´n, eran fotogra-
fiados 10 campos aleatorios a 1000× (2500 µm2)
y procesados a trave´s del software de libre uso
NIH-Image. Como criterio de recuento se esta-
blecio´ el rechazo de aquellas partı´culas menores
a 3 pı´xeles (teniendo en cuenta que la calibracio´n
de tal equipo es de 17.19 pı´xel/µm). Las medi-
das obtenidas a partir de cada especimen fueron
el a´rea y la longitud a fin de calcular el valor del
volumen celular: V = 8.5(A)2.5 (P)−2, de acuerdo
a la expresio´n facilitada en el manual de uso
del sistema de ana´lisis de imagen Quantimet-
500, donde V es el volumen celular, A el a´rea y
P el perı´metro convexo.
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Figura 1. Valores medios del total de so´lidos en disolucio´n
(TSD, barra clara) y de temperatura (barra rayada) de los
sistemas estudiados durante el periodo de muestreo. Laguna
Honda n = 7, San Carlos n = 1, Los Ve´lez n = 3. Mean values
of the total dissolved solids (TSD, open bar) and temperature
(hatched bar) of the studied systems during the sampling
period. Honda Lake n = 7, San Carlos n = 1, Los Ve´lez n = 3.
RESULTADOS Y DISCUSIO´N
En la figura 1 se presentan los valores medios de
salinidad (TSD) y temperatura en los tres siste-
mas durante el periodo de estudio. Estos valo-
res muestran la diferente concentracio´n de so´li-
dos disueltos de los tres ecosistemas, con valores
para la laguna Honda comprendidos entre 14 y
23 g/l, que estarı´an muy por debajo de los ma´s de
300 g/l registrados por Guerrero & Castro (1997)
en periodos de sequı´a, y superiores para las sali-
nas de San Carlos y Los Ve´lez, donde se alcan-
zan valores de 57 y 156 g/l, respectivamente. Es-
tos valores encuadran, durante el periodo de es-
tudio, a la laguna Honda como un sistema hipo-
mesohalino y a las dos salinas como sistemas hi-
persalinos (Hammer, 1978).
El pH fue indicador de condiciones li-
geramente alcalinas en las salinas, estando
siempre comprendido entre 7.20 y 8.05 en
todos los ana´lisis efectuados. Por el contrario
en la laguna Honda los valores de pH fueron
extraordinariamente constantes, denotando una
fuerte reserva alcalina y estando en todos los
casos comprendidos entre 8.31 y 8.58.
Figura 2. Representacio´n monoparame´trica del valor de FSC
correspondiente a cada una de las filtraciones realizadas y a la
muestra sin filtrar (laguna Honda). Monoparametric represen-
tation of the FSC value of each filtered sample and the unfiltered
one (Honda Lake).
En la figura 2 podemos ver el efecto que las di-
ferentes filtraciones tuvieron sobre las poblacio-
nes presentes en la muestra. Los canales que pre-
sentaron una reduccio´n del 50% de los efectivos
fueron tomados como indicativos del taman˜o de
malla. La representacio´n conjunta de los datos
de dispersio´n de luz de las esferas de calibracio´n
y de las filtraciones de fitoplancton (Fig. 3) ha
permitido realizar la conversio´n de las sen˜ales de
dispersio´n de luz (FSC) en medidas de volumen
celular, segu´n la expresio´n:
DEE = 0.028 ∗ FSC + 0.85 (1)
La recta de calibracio´n obtenida es va´lida pa-
ra las condiciones de adquisicio´n aplicadas en
los ana´lisis y para el equipo en particular usado
en los mismos. Se puede apreciar la gran varia-
bilidad de esta expresio´n compara´ndola con la
obtenida por Reul et al. (2002) para un equipo
FacScan de Becton Dickinson (log Bv = −1.78 +
0.0055∗FSC) y trabajando con el mismo conjun-
to de esferas de calibracio´n.
Como un estimador de la biomasa fito-
plancto´nica se realizaron medidas rutinarias de
la clorofila-a en cada uno de los sistemas. En
el caso de la laguna Honda en todo el periodo
de estudio los valores fueron extraordinariamen-
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Figura 3. Relacio´n entre los valores medios de los canales
de dispersio´n frontal de luz (FSC) y de los taman˜os de las
partı´culas (DEE) para el conjunto de bolas de calibracio´n y
para las muestras fraccionadas procedentes de la laguna Honda
(puntos sen˜alados por flechas). Relationship between the frontal
light scattering channel and the size of the particles (DEE)
corresponding to the calibration beads and the fractionated
samples from Honda lake (dots pointed by arrows).
te bajos, inferiores a 1.0 µg/l. Sin embargo, las sa-
linas presentaron concentraciones mayores, con
2.6 µg/l en la salina los Ve´lez y 2.7 µg/l en San
Carlos (Tabla 1).
El ana´lisis de la comunidad bacteriana puso
de manifiesto la existencia de mayores densida-
des de bacterias en la laguna Honda, en torno a
3.5 · 106 bacterias/ml, que en las salinas, donde
no superaron las 5.0 · 105 bacterias/ml. Habrı´a
que buscar la explicacio´n a esta aparente parado-
ja en la posible existencia de vı´as alternativas de
entrada de materia orga´nica a la comunidad bac-
teriana de la laguna (macro´fitos, material
detrı´tico en suspensio´n, etc.) frente al am-
biente extremo de las salinas. De acuerdo con
Wetzel & Sondergaard (1998), la mayor par-
te de la produccio´n bacteriana en lagos some-
ros esta´ asociada a las superficies, ya sean de
macro´fitos, sedimentos o rocas.
La aplicacio´n de una te´cnica directa como
es el ana´lisis con microscopı´a de epifluorescen-
cia permitio´, adema´s, la observacio´n de una gran
diferencia en la morfologı´a de las bacterias de
los sistemas estudiados. Las preparaciones pro-
cedentes de la laguna Honda presentaron una ma-
yor homogeneidad de la comunidad, la mayorı´a
con aspecto de cocos y bacilos, de un taman˜o ce-
lular medio menor al apreciado en los otros sis-
temas. Por el contrario, las preparaciones de las
salinas San Carlos y Los Ve´lez presentaron for-
mas ma´s complejas y diversas.
Las distribuciones de abundancia relativa de
bacterias por clase de taman˜os (Fig. 4) permi-
ten apreciar, en primer lugar, el amplio ran-
go de taman˜os abarcado (11 o´rdenes de magni-
tud en una escala de octavas) y en segundo lu-
gar, el gran taman˜o medio de las bacterias de
estos ecosistemas; con valores de 0.68, 0.72 y
0.98 µm de DEE (Dia´metro Esfe´rico Equivalen-
te) para las bacterias de la salina de Los Ve´lez, la
laguna Honda y la salina San Carlos, respectiva-
mente. Los valores ma´s frecuentes encontrados
en la bibliografı´a para bacterias marinas esta´n
comprendidos entre 0.02 (Lee & Fuhrman, 1987)
y 0.47 µm3 (Gast & Gocke, 1988). Para siste-
mas de agua dulce los datos apuntan a una dis-
persio´n semejante en el rango de volu´menes bac-
terianos, por ejemplo Cole et al. (1993), trabajan-
do en 20 lagos Norteamericanos, publican valo-
res comprendidos entre 0.01 y 0.2 µm3. Sin em-
bargo los valores medios en estos sistemas dul-
ceacuı´colas fueron ligeramente superiores a los
Tabla 1. Valores promediados de clorofila y biovolumen de bacterias, pico y nanoplancton en los tres sistemas estudiados. Averaged
chlorophyll values and bacterial, pico, and nanoplanktonic biovolume in the three analysed ecosystems.
LAGUNA HONDA S. LOS VE´LEZ S. SAN CARLOS
promedio n error esta´ndar promedio n error esta´ndar promedio n error esta´ndar
Clorofila (µg/L) 0.474 6 0.079 2.668 3 1.54 2.711 1 –
Bv bacteriano (µm3 /ml) 7.7 · 105 4 3.1 · 105 2.9 · 105 2 – 3.0 · 105 2 –
Bv picoplancton (µm3/ml) 4.36 · 103 5 2.4 · 103 – – – – – –
Bv nanoplancton (µm3/ml) 2.4 · 104 5 4.4 · 103 8.9 · 102 3 6.1 · 102 2.0 · 102 1 –
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Figura 4. Frecuencia relativa de abundancia media bacteriana
distribuida en clases logarı´tmicas de volumen (log2) en los tres
sistemas estudiados. Relative frequency of the average bacterial
abundance over the volume log classes (log2) in the three
studied ecosystems.
encontrados en ambientes marinos. Ası´, Bell &
Kuparinen (1984) observaron un valor medio de
0.08 µm3, considerablemente mayor al encontra-
do por Lee & Fuhrman (1987). En lagos salinos,
Birbir & Sesal (2003) proporcionan taman˜os me-
dios semejantes a los encontrados en el presen-
te estudio, con medidas de las formas bacilares
comprendidas entre 1.0-2.5 × 2.5-7.5 µm linea-
les. Una posible explicacio´n al gran taman˜o
medio de las bacterias de estos sistemas hiper-
salinos radicarı´a en la falta de depredadores
selectivos para esos taman˜os (nanoflagelados
de gran taman˜o), siguiendo la idea de Simek &
Chrzanowski (1992).
De la comparacio´n de los tres espectros se de-
duce que, las bacterias de la salina Los Ve´lez pre-
sentaron la distribucio´n ma´s heteroge´nea (el es-
pectro presenta ma´s picos) de entre los compara-
dos. Un aspecto a destacar de estos espectros es
sin duda el hecho de que las bacterias de gran ta-
man˜o (por encima de 4 µm3) este´n representadas
en mayor proporcio´n en los sistemas propiamen-
te hipersalinos (Los Ve´lez y San Carlos) que en
la laguna Honda. Por otra parte, encontramos una
mayor semejanza en la forma de las distribucio-
nes a la izquierda de la moda (esto es para las
bacterias ma´s pequen˜as) que para las que quedan
a la derecha de las mismas.
En principio, serı´a esperable una mayor seme-
janza entre los espectros de las dos salinas que
Figura 5. Espectros de biovolumen por clases de taman˜o
(log2 de clases) para las distribuciones promediadas en la laguna
Honda, Los Ve´lez y S. Carlos. Biovolume size spectra (log2
classes) corresponding to averaged distributions of Honda
Lake, Los Ve´lez, and S. Carlos salterns.
entre e´stas y la de la laguna Honda, pero despue´s
de observar las distribuciones obtenidas, no se
puede llegar a esa conclusio´n, tal vez debido a la
mayor semejanza en TSD entre la laguna Honda
y la salina San Carlos.
A partir de estos espectros relativos de abun-
dancia por clases de taman˜o se pueden obtener
distribuciones de biovolumen por categorı´as de
taman˜os (Fig. 5), en cuyo caso, y una vez inclui-
do el fitoplancton, sı´ que se aprecia claramente
la diferencia entre el espectro de biovolumen de
la laguna y el de las salinas. Desde el punto de
vista del ana´lisis de la forma del espectro de bio-
volumen se aprecian dos caracterı´sticas destaca-
bles: (i) la bimodalidad del espectro de la laguna
Honda, con ma´ximos en las clases −1 y 3 (co-
rrespondientes a un taman˜o lineal de 0.98 y 2.48
µm de DEE) y (ii) el cara´cter creciente del espec-
tro de las dos salinas, de forma que si se ajustase
a un modelo lineal se corresponderı´an con una
pendiente positiva del espectro.
Es de destacar que el biovolumen integrado
del espectro de taman˜os de la laguna Honda es
tres veces ma´s alto que la de los otros dos siste-
mas. Sin embargo, en te´rminos de densidades ce-
lulares (Fig. 6) por categorı´as de taman˜os, las di-
ferencias son mucho mayores, 7 veces ma´s en el
conjunto de todo el espectro. Una integracio´n del
biovolumen de cada uno de los grupos (Tabla 1)
permite apreciar el gran predominio del compo-
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Figura 6. Espectro de abundancias de taman˜os de las comu-
nidades bacterianas y fitoplancto´nicas en clases logarı´tmicas
(log2) para los tres sistemas estudiados. Bacterial and phyto-
planktonic size abundance spectrum (log2 classes) in the three
studied ecosystems.
nente fitoplancto´nico en la laguna Honda frente a
la relativa paridad de los valores de biovolumen
de la comunidad bacteriana.
El ana´lisis de la forma del espectro de
densidades revela importantes diferencias en
la estructura de las comunidades plancto´nicas
analizadas. Dos son los puntos sobre los que se
puede llamar la atencio´n: (i) la discontinuidad
en la forma del espectro y (ii) el desplazamiento
conjunto de las distribuciones de bacterias
y fitoplancton hacia los rangos de mayor
taman˜o en las comunidades de las salinas.
Este rasgo de la estructura del espectro de
taman˜os, similar al encontrado por Rodrı´guez
et al. (1990) en la laguna de la Caldera y por
Havlicek & Carpenter (2001) para organismos
mayores en 11 lagos americanos, parece ser una
constante de los sistemas acua´ticos de interior.
No obstante, se aprecia una clara diferencia
entre los sistemas hipersalinos y la laguna
salada. Resulta mucho ma´s patente el hueco, la
discontinuidad, del espectro de taman˜os en los
primeros como, por otra parte, serı´a de esperar
en unos ecosistemas de cara´cter extremo con
menores posibilidades de transferencias de
materia y energı´a en la red tro´fica. Se pone
de manifiesto que el ana´lisis de espectros de
taman˜o puede ser utilizado como un ı´ndice de
complejidad general del ecosistema y relevante
en el disen˜o de funciones de metas ecolo´gicas
(A´lvarez-Cobelas & Rojo, 2000).
AGRADECIMIENTOS
Este trabajo ha sido realizado gracias al proyecto
de investigacio´n REN2001-3441-CO2-01. Agra-
decemos igualmente a la Consejerı´a de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucı´a los permisos
concedidos para muestrear en el Paraje Natural
de la laguna Honda.
BIBLIOGRAFI´A
AYADI. H., O. ABID, J. ELLOUMI, A. BOUAIN &
T. SIME-NGANDO. 2004. Structure of the phyto-
plankton communities in two lagoons of different
salinity in the Sfax saltern (Tunisia). J. Plankton
Res., 26: 69-679.
A´LVAREZ-COBELAS, M. & C. ROJO. 2000. Eco-
logical goal functions and plankton communities
in lakes. J. Plankton Res., 22: 729-748.
ANTO´N, J., R. ROSSELLO´-MORA, F. RODRI´-
GUEZ-VALERA & R. AMANN. 2000. Extremely
halophylic bacteria in crystallizer ponds from solar
salterns. Applied Environmental Microbiology, 66:
3052-3057.
BELL, R. T. & J. KUPARINEN. 1984. Assessing
phytoplankton and bacterioplankton produc-
tion during early spring in Lake Erken, Swe-
den. Applied Environmental Microbiology, 48:
1221-1230.
BIRBIR, M. & C. SESAL. 2003. Extremely halophy-
lic bacteria communities in Sereflikochisar salt
lake in Turkey. Turkey Journal of Biology, 27:
7-22.
COLE, J. C., M. L. PACE, N. F. CARACO & G. S.
STEINHART. 1993. Bacterial biomass and cell
size distributions in lakes: More and larger cells in
anoxic waters. Limnol. Oceanogr., 38: 1627-1632.
CUCCI, T. L. & M. E. SIERACKI. 2001. Effects
of mismatched refractive indices in aquatic flow
cytometry. Cytometry, 44: 173-178.
DUSSART, B. 1977. Encyclopedie de l’ecologie, le
present en question. Larousse, Paris, pp. 66-78.
GAST, V. & K. GOCKE. 1988. Vertical distribution
of number, biomass and size-class spectrum of
bacteria in relation to oxic/anoxic conditions in
770 Galotti et al.
the central Baltic Sea. Marine Ecology Progress
Series, 45: 179-186.
GUERRERO, F. & M. C. CASTRO. 1997. Chlo-
rophyll-a of size-fractionated phytoplankton at a
temporary hypersaline lake. International Journal
of Salt Lake Research, 5: 253-260.
HAMMER, U. T. 1978. The saline lakes of Saskat-
chewan. III. Chemical characterization. Int. Revue
ges. Hydrobiol., 63: 311-335.
HAVLICEK T. D. & S. R. CARPENTER. 2001. Pe-
lagic species size distributions in lakes: Are they
discontinuous? Limnol. Oceanogr., 46: 1021-1033.
JIME´NEZ-GO´MEZ, F., B. BAUTISTA&V. RODRI´-
GUEZ. 1994. Trophic interactions in the microbial
food web at a coastal station in the Alboran Sea
(Western Mediterranean) in winter. (II). Size selec-
tive flagellate feeding on bacteria and its implica-
tion on the microbial loop size-structure. Scientia
Marina, 58: 153-159.
LEE, S. & J. A. FUHRMAN. 1987. Relationships
between biovolume and biomass of naturally deri-
ved marine bacteriplankton. Applied Environmen-
tal Microbiology, 53: 1298-1303.
LI, W. K. W. 1994. Phytoplankton biomass and ch-
lorophyll concentration across the North Atlantic.
In: The size structure and metabolism of the pela-
gic ecosystem. J. Rodrı´guez y W. K. W Li (eds.).
Scientia Marina, 58 (1-2): 67-79. Barcelona.
MARGALEF, R. 1968. Perspectives in Ecologycal
Theory. Chicago. University of Chicago Press. 111.
MARGALEF, R. 1983. Limnologı´a. Omega. Barce-
lona. 1010.
PLATT, T. 1985. Structure of the marine ecosystems:
Its allometric basis. In: Ecosystems Theory for
Biological Oceanography. R. E. Ulanowicz y T.
Platt (eds): Can. Bul. Fish. Aquat. Sci., 213: 55-64.
PLATT, T. 1989. Flow cytometry in Oceanography.
In: Cytometry in Aquatic Sciences. C. M. Yentsch
y P. K. Horan (eds.). Cytometry, 10: 500.
PLATT, T. &K. L. DENMAN. 1978. The structure of
the pelagic marine ecosystems. Rapp. P.-V. Re´un.
Cons. Int. Explor. Mer, 173: 60-65.
PORTER K. G. &Y. S. FEIG. 1980. The use of DAPI
for identifying and counting aquatic microflora.
Limnol. Oceanogr., 25(5): 943-948.
REUL, A., J. M. VARGAS, F. JIME´NEZ-GO´MEZ,
F. ECHEVARRI´A, J. GARCI´A-LAFUENTE
& J. RODRI´GUEZ. 2002. Exchange of plank-
tonic biomass through the Strait of Gibraltar in late
summer conditions. Deep-Sea Research II, 49:
4131-4144.
RODRI´GUEZ, J. & W. K. W. LI (eds.). 1994. The si-
ze structure and metabolism of the pelagic ecosys-
tem. Scientia Marina, 58 (1-2). 167 pp.
RODRI´GUEZ, J., F. ECHEVARRI´A& F. JIME´NEZ-
GO´MEZ. 1990. Physiological and ecological sca-
lings of body size in an oligotrophic, high moun-
tain lake (La Caldera, Sierra Nevada, Spain). J.
Plankton Res., 12: 593-599.
RODRI´GUEZ, J. & M. M. MULLIN. 1986. Rela-
tionship between biomass and body weight of
plankton in a steady state oceanic ecosystem. Lim-
nol. Oceanogr., 31: 361-370.
RODRI´GUEZ J., J. M. BLANCO, F. JIME´NEZ-
GO´MEZ,F.ECHEVARRI´A, J.GIL,V.RODRI´GUEZ,
J. RUIZ, B. BAUTISTA & F. GUERRERO. 1998.
Patterns in the size structure of the phytoplankton
community in the deep fluorescence maximun of the
Alboran Sea (southwestern Mediterranean). Deep-Sea
Research I, 45: 1577-1593.
SHELDON, R. W., A. PRAKASH & W. H. SUT-
CLIFFE, Jr. 1972. The size distribution of particles
in the ocean. Limnol. Oceanogr., 17: 327-340.
SIERACKI, M. E., P. JOHNSON & J. M. C. N. SIE-
BURTH. 1985. Detection, enumeration and sizing
of planktonic bacteria by image-analyzed epifluo-
rescence microscopy. Applied and Environmental
Microbiology, 49: 799-810.
SIMEK, K. & T. M. CHRZANOWSKI. 1992. Direct
and indirect evidence of size-selective grazing on
pelagic bacteria by freshwater nanoflagellates. Ap-
plied Environmental Microbiology, 58: 3715-3720.
SOROKIN, Y. I., 1999. Aquatic Microbial Ecology:
a text book for students in environmental sciences.
Leiden. Backhuys Publishers. 248 pp.
SPRULES, W. G. 1988. Effects of trophic interac-
tions on the shape of pelagic size spectra. Verh.
Internat. Verein. Limnol. 23: 234-240.
UNESCO. 1994. Protocols for the Joint Global Ocean
Flux Study (JGOFS) Core Measurements. SCOR
–IOC–UNESCOManuals andGuides. 29. 178pp.
WETZEL, R. G. &M. SONDERGAARD. 1998. Ro-
le of submerged macrophytes for the microbial
community and dynamics of dissolved organic car-
bon in aquatic ecosystems. In: The structuring role
of submerged macrophytes in lakes. E. Jeppesen,
M. Sondergaard y K. Christoffersen (eds.): 133-
148. Springer-Verlag, Nueva York.
